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Аннотация 

В статье представлены исследования стойко-

сти режущего инструмента при получистовой то-

карной обработке заготовки из сплава с памятью 

формы на примере никелида титана ТН1. Целью 

работы являлось повышение периода стойкости 

инструментов. Для достижения поставленной цели 

были решены следующие задачи: выполнено пла-

нирование экспериментов; проведены стойкостные 

испытания; выведена математическая зависимость 

периода стойкости режущей пластины от парамет-

ров режимов резания; установлены закономерности 

изменения периода стойкости и разработаны реко-

мендации применения режимов обработки. По-

грешность расчета по выведенной зависимости со-

ставила менее 4 %, что является высокой точно-

стью. Установлено, что параметрами наиболее эф-

фективного по периоду стойкости режущего ин-

струмента режима являются скорость резания 

V = 5 м/мин и подача S = 0,03 мм/об при глубине 

резания t = 0,3 мм. Повышение производительности 

обработки приведет к снижению периода стойкости 

режущей пластины.  

Новизной работы являются установленная 

математическая зависимость и экспериментально 

установленные закономерности изменения периода 

стойкости режущего инструмента от параметров 

режима резания. 

Ключевые слова: обработка, никелид тита-

на, период, стойкость, пластина, скорость, резание, 

подача, глубина. 
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Abstract 

The paper presents studies of the durability of 
cutting tools during semi-rough turning of a workpiece 
made of a shape-memory alloy by the example of tita-
nium nickelide TN1. The study objective is to increase 
the durability of tools. To achieve this goal, the follow-
ing tasks are solved: experimental planning is done; 
durability tests are carried out; a mathematical depend-

ence of the durability period of the cutting plate on the 
parameters of the cutting modes are derived; patterns 
of changes in the durability period are found out and 
recommendations for the use of processing modes are 
developed. The calculation error based on the derived 
dependence is less than 4%, which is high accuracy. It 
is found out that the parameters of the most effective 
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cutting tool durability mode are cutting speed V = 5 
m/min and feed rate S=0.03 mm/rpm at a cutting depth 
t=0.3 mm. An increase in machining performance will 
lead to a decrease in the durability period of the cutting 
plate.  

The novelty of the work is the mathematical de-
pendence and experimentally established patterns of 
change in the period of durability of a cutting tool on 
the parameters of the cutting mode.  

Keywords: machining, titanium nickelide, peri-
od, durability, plate, speed, cutting, feed, depth.  
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Введение 

В конструкции космических аппара-
тов для подачи жидкости или газа при воз-
никновении определенных условий при-
меняют клапаны однократного действия. 
Приводы таких клапанов изготавливают из 
сплавов с памятью формы. Наиболее часто 
применяемым сплавом с памятью формы 
является нитинол, или никелид титана 
(сплав ТН1).  

Помимо производства аэрокосмиче-
ской техники [1, 2, 3], сплав ТН1 применя-
ется также: 

 при производстве силовых приво-
дов при изготовлении наземной техники 
[4, 5, 6]; 

 при соединении трубопроводов [7, 
8, 9]; 

 в медицинской технике – при про-
тезировании и изготовлении имплантатов 
[10, 11, 12]; 

 в ветеринарии [13, 14, 15]; 

 в нефтедобывающей промышлен-
ности для автоматизации процессов [16, 
17, 18]. 

Несмотря на достаточно широкое 
применение сплавов с памятью формы, в 
литературе не уделено должного внимания 
вопросам обрабатываемости данных мате-
риалов резанием. Исследование данных 
свойств позволит обеспечить рациональ-
ные условия обработки, что может приве-
сти к повышению стойкости режущих ин-
струментов, повышению качества получа-
емой поверхности и точности размеров и 
повышению производительности в целом. 
Целью данной работы являлось повыше-
ние периода стойкости инструментов при 
получистовой токарной обработке загото-
вок из никелида титана ТН1. 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы 
Для достижения поставленной цели 

необходимо было решить следующие за-

дачи: 

1. Выполнить планирование экспе-

риментов для стойкостных испытаний ре-

жущих инструментов при получистовой 

токарной обработке сплава ТН1 с различ-

ными режимами; 

2. Провести стойкостные испытания; 

3. Вывести математическую зависи-

мость исследуемого параметра от режимов 

резания; 

4. Установить закономерности изме-

нения исследуемого параметра и разрабо-

тать рекомендации применения режимов 

обработки. 

Экспериментальные исследования 

проводились на настольном токарном 

станке с компьютерной системой ЧПУ мо-

дели УТС 6 (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Внешний вид станка с ЧПУ модели УТС6 

Fig. 1. Appearance of the CNC machine model UTS6 
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С целью снижения количества влия-

ющих факторов исследования проводились 

без применения смазочно-охлаждающей 

жидкости. 

В качестве режущего инструмента 

применялся токарный резец со сменной 

твердосплавной режущей пластиной 

CCMT09T308-EM производства компании 

ZCC-CT с покрытием PVD. Данная режу-

щая пластина может применяться для чи-

стовых и получистовых режимов обработ-

ки заготовок из жаропрочных и коррози-

онностойких сплавов.  

Заготовка из сплава ТН1 имела диа-

метр 10 мм. Применявшиеся при исследо-

ваниях режимы обработки, соответствую-

щие используемым на машиностроитель-

ных предприятиях при точении исследуе-

мого материала, представлены в табл. 1. 

Глубина резания t во всех опытах прини-

малась равной 0,3 мм. Варьируемыми фак-

торами были скорость резания V, м/мин, и 

подача S, мм/об. 

Контролируемым параметром был 

принят износ режущей пластины по задней 

поверхности. Величина износа определя-

лась по наибольшей высоте изношенного 

участка с помощью цифрового микроско-

па, настроенного с помощью тарировочной 

шкалы, и CAD-системы КОМПАС-3D 

(рис. 2).  

Предельное значение износа, до ко-

торого изнашивалась пластина, с целью 

сокращения времени проведения испыта-

ний, было принято равным 0,3 мм. 

 

Таблица 1 

План эксперимента 

Table 1 

Experimental plan 
№ опыта V, м/мин S, мм/об 

1 5 0,03 

2 30 0,03 

3 5 0,2 

4 30 0,2 

 

    
а)                                                                          б) 

Рис. 2. Пример измерения износа режущей пластины по задней поверхности: 

а – тарировочная шкала; б – измерение износа 

Fig. 2. Example of measuring flank wear of a cutting insert: 

 a – calibration scale; b – wear measurement 

 

Результаты 
По результатам проведенных иссле-

дований были построены графики зависи-

мостей величины износа режущего ин-

струмента по задней поверхности hЗ, мм, 

от времени T, мин, для каждого опыта 

(рис. 3). 
В результате проведенных исследо-

ваний было установлено время обработки 

до достижения необходимого износа для 

каждого из применявшихся режимов (пе-

риоды стойкости). 

Оценка полученных результатов по-

казывает, что параметрами наиболее эф-

фективного по периоду стойкости режу-

щего инструмента режима являются ско-

рость резания V = 5 м/мин и подача 

S = 0,03 мм/об при глубине резания 

t = 0,3 мм. 

Полученные результаты позволяют 

вывести константы для зависимости пери-

ода стойкости от параметров режимов ре-

зания в применявшихся диапазонах по 

следующим выражениям: 
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где Тстi – период стойкости в i-ом экспе-

рименте; VВ, VН – соответственно, верхнее 

и нижнее значения применявшихся скоро-

стей резания, м/мин; SВ, SН – соответствен-

но, верхнее и нижнее значения применяв-

шихся подач, мм/об. 

В результате была получена зависи-

мость вида: 
X Y

ст TT C V S ,     (4) 

 

Расчеты по выражениям 1–3 позво-

лили определить требуемые константы 

(табл. 3). 

 

 
Рис. 3. Графики зависимостей величины износа режущей пластины от времени. 

Экспериментально установленные периоды стойкости Тст, мин,  

режущей пластины сводились в таблицу (табл. 2) 

Fig. 3. Graphs of the amount of wear of the cutting insert versus time. 

The experimentally determined periods of durability Tst, min, 

of the cutting insert were summarized in a table (Table 2) 
 

Таблица 2 

Результаты исследований периода стойко-

сти режущей пластины 

Table 2 

Results of studies of the cutting insert 

stability period 
№ опыта Тст, мин 

1 4,63 

2 0,32 

3 2,03 

4 0,12 

 

С целью проверки точности расчетов 

по выведенной зависимости установлен-

ные константы были подставлены в выра-

жение 4, после чего были определены рас-

четные значения периодов стойкости для 

применявшихся в испытаниях режимов. 

Результаты расчетов величин периода 

стойкости режущей пластины при испы-

танных режимах резания представлены в 

табл. 4. 

 

Таблица 3 

Константы формулы для расчета периода 

стойкости 

Table 3 

Formula constants for calculating  

the durability period 
Константы Значения 

X -1,53489 

Y -0,47581 

CTст 10,73479 
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Итоговая формула для расчета пери-

ода стойкости имеет вид:  
 

1,53489 0,4758110,73479стT V S  .       (5) 
 

Оценка полученных результатов по-

казала, что расчет по выражению 5 позво-

ляет определить величину периода стойко-

сти режущей пластины при обработке за-

готовки из сплава ТН1 с погрешностью 

менее 4 %, что является высокой точно-

стью. 

Таблица 4 

Расчетные значения периода стойкости 

режущей пластины 

Table 4 

Calculated values of the cutting 

insert life period 
№ опыта Т, мин ε, % 

1 4,81 3,89 

2 0,31 3,13 

3 1,95 3,94 

4 0,12 0 

 

Заключение 

По результатам проведенных иссле-

дований были сформулированы следую-

щие выводы: 

1. Выполнено планирование экспе-

риментов для стойкостных испытаний при 

точении заготовки из сплава с памятью 

формы никелида титана ТН1. Применяв-

шимися факторами являлись скорость ре-

зания V и подача S, которые принимали 

следующие значения: VН = 5 м/мин; 

VВ = 30 м/мин; SН = 0,03 мм/об; 

SВ = 0,2 м/мин. Глубина резания во всех 

опытах была принята равной 0,3 мм; 

2. Проведены стойкостные испыта-

ния, по результатам которых построены 

графики зависимостей величины износа 

твердосплавной режущей пластины по 

задней поверхности от времени и установ-

лены периоды стойкости до достижения 

износа, равного 0,3 мм; 

3. Установлена математическая зави-

симость периода стойкости режущего ин-

струмента от параметров режима резания, 

которая имеет следующий вид: 
1,53489 0,4758110,73479стT V S  . 

4. Показатели степени в полученном 

выражении являются отрицательными, что 

говорит об обратной зависимости периода 

стойкости и варьируемых параметров ре-

жима резания при соблюдении принятых 

интервалов; 

5. Погрешность расчета по выведен-

ной зависимости составила менее 4 %, что 

является высокой точностью; 

6. Установлено, что параметрами 

наиболее эффективного по периоду стой-

кости режущего инструмента режима яв-

ляются скорость резания V = 5 м/мин и по-

дача S = 0,03 мм/об при глубине резания 

t = 0,3 мм. Повышение производительно-

сти обработки приведет к снижению пери-

ода стойкости режущей пластины. 
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